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ABSTRAKT, KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
 
ABSTRAKT 
Cieľom tejto bakalárskej práce je popis vplyvu rotácie pneumatiky na aerodynamiku 
automobilu. Popisuje rozdiely medzi zjednodušenými tvarmi pneumatík obvykle 
používanými pre CFD a realistickým tvarom pneumatiky. V práci je ďalej analyzovaný vplyv 
jednotlivých prvkov dezénu a ich vzájomná interakcia, vplyv rôznych pneumatík a rôznych 
typov karosérii.  
KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
aerodynamika, pneumatika, rotácia, aerodynamický odpor, vozidlo 
ABSTRACT 
The aim of this bachelor thesis is to describe the influence of tyre rotation on vehicle 
aerodynamics. It explains differences between the simplified shape of tyre  and realistic shape 
of the tyre. The paper further analyzes influence of  individual tyre features , their interaction, 
influence of different tyres and different car types. 
KEYWORDS 
aerodynamics, tyre, rotation, aerodynamic drag, vehicle 
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ÚVOD 
Osobné automobily sú v súčasnosti najvyužívanejším spôsobom dopravy a nenahraditeľnou 
súčasťou bežného života v rozvinutých častiach sveta. So striktnejšou reguláciu, novými 
normami zavádzanými na emisie skleníkových plynov a stúpajúcou cenou palív  výrobcovia 
automobilov hľadajú možnosti ako zlepšiť energetickú efektivitu vozidiel bez straty výkonu 
motora, komfortu a priestrannosti interiéru. Pre niekoľko nasledujúcich rokov sa preto 
udržateľnosť a energetická efektivita stane hlavnou oblasťou výskumu a vývoja 
v automobilovom priemysle. Bolo preukázané, že kolesá a podbehy kolies tvoria 
približne 25 % celkového aerodynamického odporu vozidla. Hoci je toto percento vysoké, 
vplyv rotujúceho kolesa sa začal významnejšie aerodynamicky analyzovať až v posledných 
rokoch. Výskumom vplyvu rotácie disku a pneumatiky na aerodynamické vlastnosti vozidiel je 
teda možné odhaliť  spôsoby, ktorými by bolo možné toto percento znížiť a tým dosiahnuť 
vyššiu energetickú efektivitu automobilu, nižšiu spotrebu a škodlivé emisie. 
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1 ZÁKLADY AERODYNAMIKY 
Aerodynamika je vedný obor zaoberajúci sa účinkami prúdiaceho vzduchu na teleso, dôležitá 
je hlavne v leteckom a automobilovom priemysle, ale uplatnenie má aj v stavebníctve. 
Pohyb vzduchu je relatívny, to znamená, že nezáleží na tom či je teleso v kľude a vzduch okolo 
neho obteká alebo sa pohybuje teleso a vzduch je nehybný. V oboch prípadoch na teleso 
pôsobia rovnaké sily. Na tomto princípe je založené testovanie aerodynamických vlastností 
vo veterných tuneloch. 
Obtekaním telesa vzduchom dochádza na povrchu telesa k rôznemu stláčaniu vzduchu, vďaka 
čomu vzniká nerovnomerné tlakové pole. Toto pole spôsobuje silovú nerovnováhu. 
Aerodynamicky tlak rozdeľujeme na: statický, dynamický a celkový (súčet statického 
a dynamického tlaku). Ich vzťah je daný Bernoulliho rovnicou podrobnejšie popísanou nižšie. 
1.1 PRÚDNICA 
Prúdnica je dráha častice obtekajúcej tekutiny, v našom prípade vzduchu. Prúdnice sa spájajú 
do prúdového zväzku. Rýchlosť prúdiaceho vzduchu je k prúdniciam v každom mieste tečná. 
1.2 TYPY PRÚDENIA 
1.2.1 LAMINÁRNE A TURBULENTNÉ PRÚDENIE 
Pri laminárnom prúdení sú prúdnice vzájomne rovnobežné, častice sa pohybujú vo vrstvách, 
nedochádza k premiestňovaniu častíc naprieč prierezom. 
Druhý typom prúdenia je turbulentné (vírivé) prúdenia, ktoré vzniká pri roztáčaní prúdnic a ich 
následnom krížení. Tento typ prúdenia je v praxi omnoho častejší. 
 
 
 
obr. 1 laminárne a turbulentné prúdenie [1] 
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Prechod medzi týmito dvoma prúdeniami je daný bezrozmerným Reynoldsovým číslom (Re). 
Re je dané rovnicou (1). 
𝑅𝑒 =
𝑉∙𝑑
𝑣
   (1) 
Kde V je rýchlosť prúdenia, d je charakteristický rozmer a v je súčiniteľ kinematickej viskozity. 
1.2.2 PRIĽNUTÉ A ODTRHNUTÉ PRÚDENIE  
Podľa spôsobu obtekania môže byť prúdenie rozdelené na priľnuté a odtrhnuté. K priľnutému 
prúdeniu dochádza ak častice presne kopírujú tvar obtekaného telesa. Ak prúdenie neopisuje 
tvar predmetu nazýva sa prúdením odtrhnutým (obr. 2). 
 
 
1.3 BERNOULLIHO ROVNICA 
 
Bernoulliho rovnica je základnou rovnicou mechaniky tekutín. Pri jej aplikácii na obtekanie 
automobilu z nej vyplýva, že súčet statického a dynamického tlaku v každom bode na povrchu 
karosérie je konštantný a je rovný súčtu statického a dynamického tlaku  v nerušenom prúde 
vzduchu. Ak prúdi vzduch z oblasti vyššieho statického tlaku do oblasti nižšieho statického 
tlaku, vzduch akceleruje a naopak. Napriek tomu, že v prípade aerodynamiky cestných vozidiel 
nie je možné uplatniť jednoduchú matematickú analýzu, je Bernoulliho rovnica základnou 
rovnicou pre porozumenie vzťahu medzi rýchlosťou a tlakom. [3]  
𝑝 +
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑣2 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Kde  𝑝 je tlak,  𝜌 je hustota a 𝑣 je  rýchlosť. 
(2) 
obr. 2  priľnuté a odtrhnuté prúdenia [2] 
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1.4 MEDZNÁ VRSTVA 
V skutočnom prostredí vzniká na povrchu obtekaného telesa medzná vrstva, viď. obr. 3. 
Vytvára ju niekoľko prúdnic vzduchu obtekajúcich teleso v závislosti na rýchlosti. Rýchlosť 
vnútri medznej vrstvy sa mení – od nulovej rýchlosti na povrchu obtekaného telesa až 
po rýchlosť nenarušeného prúdenia. Táto meniaca sa rýchlosť je spôsobená viskozitou 
vzduchu, ktorá vzniká medzi vrstvami vzduchu. 
 
1.5 OBTEKANIE KOLIES 
Kolesá sú jedným z komponentov výrazne ovplyvňujúcich aerodynamiku vozidla. Významný 
vplyv má rotácia kolies, je teda potrebné rozlišovať obtekanie kolies rotujúcich a kolies 
stacionárnych.  
Obtekanie kolies je možné popísať obtekaním valca. Najväčší vplyv na rozloženie tlaku na 
povrchu pneumatiky má prítomnosť vozovky (obr. 4 a 5).   
Rozdiel medzi obtekaním stacionárneho a rotujúceho kolesa je jasne viditeľný na obr. 6 a 7. Pri 
stacionárnom kolese dochádza k odtrhnutiu priľnutého prúdenia pri uhle θ ~ 160°. 
U rotujúceho kolesa dochádza k odtrhnutiu výrazne skôr, teda uhol θ je väčší. [2]   
obr. 3 medzná vrstva [2] 
obr. 4 obtekanie voľného valca [2] obr. 5 obtekanie valca v prítomnosti vozovky [2] 
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Celkové rozloženie tlaku na povrchu kolesa je viditeľné na obr. 8. Rozloženie tlaku je 
charakterizované koeficientom tlaku Cp. Kladná hodnota tohto koeficientu v prednej časti 
kolesa a záporná v zadnej časti spôsobuje aerodynamický odpor. Na hornej strane 
stacionárneho kolesa je tento koeficient záporný a vzniká tu vztlak. U rotujúcich  kolies je tento 
vztlak menší a môže sa dostať aj do záporných hodnôt, v tom prípade by sa jednalo o prítlak. 
To je zapríčinené vznikom Magnusovho javu, ktorý môže byť zjednodušene popísaný ako 
vznik sily kolmej k smeru pohybu pri obtekaní rotujúceho telesa prúdiacou tekutinou. [4]                       
Vplyv rotácie kolies, špeciálne pneumatík na celkovú aerodynamika vozidla bude podrobne 
analyzovaný v ďalších kapitolách tejto práce. 
 
 
 
 
obr. 6 obtekanie stacionárneho kolesa [2] obr. 7  obtekanie rotujújceho kolesa [2]                                                                                                                                                                                                                        
obr. 8. rozloženie tlaku na povrchu kolesa [2] 
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1.6 METÓDY ZISŤOVANIA AERODYNAMICKÝCH VLASTNOSTÍ VOZIDLA 
V súčasnosti majú inžinieri tri možnosti ako zisťovať aerodynamické charakteristiky vozidiel. 
 Prvou možnosťou je testovanie automobilu na reálnej vozovke, pri ktorom však dochádza 
k problémom hlavne s opakovateľnosťou testovacích podmienok, napr. vplyvom počasia. 
Testovanie na vozovke taktiež vyžaduje existenciu fyzického modelu vozidla a je teda 
nevhodné pre testovanie v počiatočných štádiách vývoja.  
Ďalšou možnosťou je testovanie vozidla v aerodynamických tuneloch, ktorých hlavnou 
výhodou je kontrolovateľnosť okolitých podmienok. Aerodynamické tunely je možné rozdeliť 
na tunely s a bez simulácie pohybu vozovky a rotácie kolies. Meranie z tunelov bez  pohybu 
vozovky a rotácie kolies sú zaťažené určitou chybou. Hlavnou nevýhodou aerodynamických 
tunelov sú vysoké náklady na ich stavbu a prevádzku. 
 Stále viac využívanou metódou je CFD, teda výpočtové modelovanie prúdenia. Pri testovaní 
pomocou CFD nie je potrebný fyzický model vozidla alebo testovanej súčasti, je teda 
využiteľné aj v počiatočných štádiách vývoja. Nevýhodou je hlavne vysoká náročnosť na výkon 
výpočtovej techniky a výpočtový čas.  
Každý prístup má teda svoje výhody aj obmedzenia, najlepších výsledkov je možné dosiahnuť 
kombináciou týchto spôsobov a vzájomným porovnaním dosiahnutých výsledkov. 
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2 VPLYV ROTÁCIE KOLESA A POHYBU VOZOVKY 
V nasledujúcej kapitole bude popísaný vplyv pridania rotácie kolies (RK) a pohybu vozovky 
(PV) na celkovú aerodynamiku vozidla na základe štúdie vykonávanej pomocou metódy 
výpočtového modelovania prúdenia CFD. Testované boli vozidlá Jaguar XF Saloon a Jaguar 
XF Sportbrake. Rýchlosť vzduchu bola 28,1 m/s. [5] 
Na obr. 9 sú zobrazené zmeny v jednotlivých odporových koeficientoch medzi prípadom 
s stacionárnymi kolesami a vozovkou a prípadom s rotáciou kolies a pohybom vozovky. 
Charakter zmien pre oba modely vozidiel je rovnaký, dochádza k badateľnej redukcii odporu, 
minimálnej redukcii vztlaku na prednej náprave a veľkej redukcii vztlaku na zadnej náprave. 
Redukcia vztlaku na zadnej náprave je výraznejšia u modelu Sportbrake. Na obrázkoch nižšie 
bude popísaný  vplyv RK&PV v prúdovom poli pre vozidlo Jaguar XF Saloon. 
Trecí odpor na podlahe v prednej časti a pod autom je viditeľný na obr. 10. Pod predným 
koncom automobilu dochádza ku krátkemu narušeniu tohto odporu vplyvom negatívneho 
odporu šíriaceho sa z bodu stagnácie na prednom konci vozidla.  Tento jav nie je viditeľný na 
obr. 11. Lokálny odpor na spodnej strane vozidla je pravdepodobne zapríčinený viskóznymi 
stratami v dôsledku turbulencií zavádzanými do toku v dôsledku nepravidelností podvozku. 
obr. 9 vplyv pridania rotácie kolies a pohybu vozovky na odporové koeficienty [5] 
obr. 10 lokálny odpor pre prípad bez  RK&PV (rovina prechádzajúca stredom vozidla) [5] 
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Odpor povrchového trenia na vozidle je možné vidieť napríklad aj na kapote, streche, čelnom 
skle.  
Jednou s najvýraznejších zmien pri použití RK&PV je absencia medznej vrstvy na podlahe 
virtuálneho tunela. To je jasne viditeľné na obr. 11, kde nedochádza k tvorbe vrstvy pred ani 
pod vozidlom. Spodné časti kolies teda nebudú ležať v medznej vrstve.  
Tvorba medznej vrstvy na podlahe je viditeľná aj na obr. 12. Na obr. 13 k jej tvorbe opäť 
nedochádza. Z obr. 14 a 15, ktoré indikujú oblasti veľkých strát je tiež zrejmé, že odpor 
nezapríčiňuje len povrchové trenie a bezprostredná blízkosť auta. Štruktúry vzdušných vírov 
zapríčinené predným kolesom sú jasne viditeľné ako zdroj odporu. 
 
 
 
obr. 11 lokálny odpor pre prípad s RK&PV (rovina prechádzajúca stredom vozidla) [5] 
obr. 12 lokálny odpor pre prípad bez RK&PV (rovina 450mm za 
stredom predných kolies) [5] 
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  Pri porovnaní obr. 12 a 13 s obr. 14 a 15 je viditeľné, že okrem absencie medznej vrstvy 
na podlahe sa vzdušný vír predného kolesa zmenil len mierne, ale kombinovaný vír od zadného 
kolesa a zadnej časti automobilu sa zmenil výrazne.  Zadný  vír je taktiež ovplyvnený, 
pri použití RK&PV je menší čo možno považovať za hlavný dôvod zníženia odporu. 
obr. 14 izopovrch reprezentujúci hodnoty Cptot rovné alebo menšie ako 0 bez 
RK&PV [5] 
obr. 13 lokálny odpor pre prípad s RK&PV (rovina 450mm za 
stredom predných kolies) [5] 
obr. 15 izopovrch reprezentujúci hodnoty Cptot rovné alebo menšie jako 0  s 
RK&PV [5] 
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3 TVARY PNEUMATÍK 
V tejto kapitole budú bližšie popísané rozdiely medzi tvarom pneumatiky pri jazde vozidla 
po vozovke a zjednodušeným modelom pneumatiky obvykle využívaným pre CFD výpočty. 
 
3.1 ZJEDNODUŠENÝ TVAR PRE VÝPOČTOVÉ MODELOVANIE PRÚDENIA CFD 
Zjednodušený model disku a pneumatiky obvykle využívaný pre CFD môžeme vidieť na obr. 
16. Jedná sa o hladký model pneumatiky, ktorý by mal dodržať rozmery a tvar skutočnej 
pneumatiky bez dezénu. Sú pri ňom zanedbávané deformácie pneumatiky vplyvom zaťaženia 
od hmotnosti vozidla a rovnako aj deformácia vplyvom rotácie pneumatiky. Model taktiež 
neobsahuje postranné nápisy a ďalšie detaily. 
3.2 TVAR PNEUMATIKY PRI JAZDE PO VOZOVKE 
Pri jazde auta dochádza k deformácií pneumatiky vplyvom dvoch hlavných faktorov. Prvým 
faktorom je deformácia vplyvom zaťaženia  hmotnosťou vozidla. Druhým je deformácia 
vplyvom rotácie pneumatiky. Odstredivé zrýchlenie počas rotácie kolesa zapríčiňuje radiálnu 
expanziu pneumatiky a v dôsledku toho dochádza aj k jej axiálnemu stlačeniu. Vplyvom 
axiálneho zväčšenia pneumatiky dochádza k jej vertikálnemu zdvihu nad kontaktnou plochou 
medzi vozovkou a pneumatikou. Na obr. 17 je zobrazené ako sú deformácie definované, bol 
zachytený pri rýchlosti 240 km/h. [7] 
obr. 16 zjednodušený model pneumatiky pre CFD [6] 
obr. 17 axiálna kompresia pneumatika (vľavo), radiálna rozšírenie (vstrede) a vertikálny zdvih 
pneumatiky (vpravo) [7] 
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Tieto deformácie sú závislé na rýchlosti vozidla, a teda na otáčkach pneumatiky. Axiálne 
stlačenie, radiálne rozšírenie, a teda aj vertikálny zdvih sa zväčšujú s rastúcou rýchlosťou. 
Pre väčšiu názornosť, v akom rozsahu sa môžu pohybovať tieto deformácie sú nižšie uvedené 
grafy z testovania bežnej pneumatiky pre osobné automobily rozmeru 215/55R16. Každý typ 
a rozmer pneumatiky sa však môže deformovať rôzne, presné hodnoty majú teda len 
informatívny charakter. Charakter zmien ale zostáva rovnaký pre všetky pneumatiky. 
Najvýraznejšie sa vplyvom rýchlosti mení axiálne stlačenie pneumatiky, ktoré pri rýchlosti 
240 km/h dosahuje pri testovanej pneumatike takmer 12 mm. Radiálne rozšírenie dosahuje 
niečo menej ako 4 mm a vertikálny zdvih približne 7,5 mm. Ako je možné vidieť na obrázkoch 
nižšie tieto deformácie sa stávajú výraznejšími až pri vysokých rýchlostiach, pri rýchlosti okolo 
100 km/h ich hodnoty nie sú vysoké. 
S rastúcou rýchlosťou teda dochádza k zmenšeniu vzdialenosti medzi pneumatikou 
a podbehom kolesa. Bolo preukázané, že toto zmenšenie vzdialenosti spôsobuje zmenšenie 
aerodynamického odporu. [7] 
  
obr. 19 závislosť vertikálneho zdvihu na rýchlosti [7] 
obr. 20 závislosť radiálního rozšírenia  na rýchlosti [7] 
obr. 18 závislosť axiálneho stlačenia na rýchlosti [7] 
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4 VPLYV GEOMETRIE PNEUMATIKY PRI STATICKÝCH 
PODMIENKACH 
 
4.1 POPIS EXPERIMENTU 
V tejto kapitole bude zhrnutý vplyv geometrie pneumatiky na aerodynamiku vozidla zistený 
pri testovaní v aerodynamickom tuneli a pri výpočtovom modelovaní prúdenia (CFD). Pri CFD 
bol dôraz kladený na rozdiel medzi výsledkami dosiahnutými s použitím modelu hladkej 
pneumatiky (CAD model) a plne detailného modelu s dezénom získaného metódou 
fotogrametrie.  
Testovaným vozidlom bol hatchback Dodge Caliber SXT. Použitá bola bežná pneumatika 
rozmeru 215/60R17, nasadená na 5-lúčovom alumíniovom disku. Testovanie bolo vykonávané 
bez simulácie pohybu vozovky a rotácie kolies. Rýchlosť vetra bola 31,3 m/s [8]. 
Experimentálne testovanie a rovnako aj CFD testovanie bolo vykonávané v statických 
podmienkach, teda bez rotácie kolies a simulácie pohybu vozovky. Model vozidla pre CFD bol 
realistickou kópiou skutočného vozidla. Dôraz bol kladený na to, aby všetky modelové 
komponenty realisticky odpovedali tým skutočným, teda aby model vozidla nespôsoboval 
rozdiely medzi experimentálnymi hodnotami a hodnotami získanými CFD, viď. obr. 21. 
  
obr. 21 model vozidla pre CFD testovanie [8] 
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4.2 CAD MODEL A MODEL ZÍSKANÝ FOTOGRAMETRIOU 
CAD model pneumatiky poskytnutý výrobcom by mal presne reprezentovať tvar a veľkosť 
pneumatiky bez dezénu, avšak chýbajú na ňom taktiež bočné nápisy na pneumatike, rebrovanie, 
a ďalšie detaily (obr. 22 vľavo). 
Model získaný fotogrametricky (optickým skenovaním) viac odpovedá skutočnej pneumatike, 
obsahuje všetky dezénové prvky, ktoré sú prítomné aj na skutočnej pneumatike (obr. 22 
vpravo). 
Pri porovnávaní týchto modelov bolo zistených niekoľko rozdielov. Vzdialenosť medzi dvoma 
povrchmi dosahovala v niektorých oblastiach (rameno pneumatiky, dezén) 2 – 6 mm. Bolo 
zistené, že CAD model je vo všetkých oblastiach väčší ako naskenovaný model. CAD model 
teda pravdepodobne predstavuje maximálny rozmer profilu pneumatiky, zahrňujúci výrobné 
tolerancie a prevádzkové podmienky ako napríklad tlak a teplotu.  
Je potrebné poznamenať, že oba modely nezahŕňajú deformáciu pneumatiky vplyvom 
zaťaženia hmotnosťou vozidla. 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 22 CAD model pneumatiky (vľavo) a model pneumatiky získaný skenovaním (vpravo) [8] 
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4.3 POROVNANIE VÝSLEDKOV  
Tabuľka 1 prezentuje výsledky dosiahnuté experimentálne vo veternom tuneli s reálnou 
pneumatikou, ďalej s využitím CFD pre model hladkej pneumatiky a model naskenovanej 
pneumatiky s dezénom. 
Z výsledkov je zrejmé,  že použitím naskenovaného modelu pneumatiky  boli dosiahnuté 
výsledky výrazne  bližšie  výsledkom získaným experimentálne. Použitie detailnej geometrie 
pneumatiky má teda  významný vplyv na výsledky dosiahnuté pri  zisťovaní aerodynamických 
vlastností vozidiel prostredníctvom počítačového modelovania prúdenia. Je potrebné opäť 
zdôrazniť, že tieto výsledky boli dosiahnuté pri statických podmienkach, teda bez pohybu 
vozovky a rotácie kolies. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
tab. 1 porovnanie výsledkov dosiahnutých experimentálne a pomocou CFD [8] 
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5 VPLYV GEOMETRIE PNEUMATIKY PRI ROTÁCII KOLESA 
A POHYBE VOZOVKY  
 
5.1 VPLYV GEOMETRIE PNEUMATIKY U IZOLOVANEJ PNEUMATIKY 
 
5.1.1 POPIS EXPERIMENTU 
Experimenty boli vykonávané vo veternom tuneli vybavenom systémom odsávanie medznej 
vrstvy vznikajúcej na podlahe tunela. Rýchlosť prúdiaceho vzduchu a taktiež rýchlosť pásu, 
na ktorom bola umiestnená pneumatika bola nastavená na 140 km/h. Testované boli hladká 
pneumatika a pneumatika s dezénom. Obe pneumatiky vychádzali z pneumatiky Goodyear 
Excellence 225/55R17. Pneumatiky pochádzali z rovnakej výrobnej formy, jediným rozdielom 
medzi pneumatikami teda bolo, že jedna pneumatika mala hladký povrch a druhá obsahovala 
dezén, ktorý bol vyrezávaný laserom. S cieľom zabezpečiť realistickú deformáciu kontaktnej 
plochy pneumatiky bola zaťažená vo vertikálnom smere silou 4700 N. Toto zaťaženie odpovedá 
približne zaťaženiu prednej pneumatiky stredne veľkého sedanu. Koleso bolo upevnené 
pomocou ramena, kryt ramena v tvare krídla znižoval skreslenie toku vzduchu v blízkosti 
pneumatiky vplyvom ramena, viď.obr. 23. [6] 
 
 
obr. 23 rameno slúžiace na upevnenie kolesa (vľavo), rameno spolu s kolesom (vpravo)[6] 
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5.1.2 ZHODNOTENIE VÝSLEDKOV 
Na obr. 24 je znázornené rozloženie tlaku vo vzdialenosti 20 mm od pneumatiky v smere prúdu 
vzduchu pre hladkú pneumatiku (vľavo) a pre pneumatiku z dezénom (vpravo). Zjavné rozdiely 
sú zrejmé na prvý pohľad. U hladkej pneumatiky dochádza k bočnému rozšíreniu prúdu 
vzduchu v blízkosti podlahy. Toto rozšírenie vzniká v dôsledku separácie vzduchu 
na kontaktnom povrchu pneumatiky. U pneumatiky s dezénom k tomuto rozšíreniu 
nedochádza. Možným vysvetlením týchto rozdielov je vplyv pozdĺžnych (hlavných) 
a priečnych drážok dezénu. Pri prepojení prednej a zadnej strany kontaktnej plochy pneumatiky 
pozdĺžnymi (hlavnými) drážkami dochádza k poklesu maximálneho tlaku v prednej časti 
pneumatiky v dôsledku toku vzduchu cez tieto drážky.  
 
obr. 24 rozloženie tlaku vo vzdialenosti 20 mm od pneumatiky v smere prúdu vzduchu pre hladkú 
pneumatiku (vľavo) a pre pneumatiku s dezénom (vpravo) [6]  
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5.2 VPLYV GEOMETRIE PNEUMATIKY  U PNEUMATIKY NA VOZIDLE 
 
5.2.1 POPIS EXPERIMENTU 
Experiment bol uskutočnený pomocou metódy výpočtového modelovania prúdenia CFD. 
Simulácia prebiehala pri rýchlosti 100 km/h. [9] 
Vplyv geometrie pneumatiky bol testovaný na modeloch dvoch vozidiel značky Volvo, prvý 
model bol typu sedan a druhý typu sportswagen, viď obr. 25. Oba modely majú rovnaký 
podvozok, diely v motorovom priestore a tvar prednej masky. Jasne viditeľným rozdielom je 
rozdielny tvar zadnej časti automobilu. 
 
Testované boli modely pneumatík s takmer identickým profilom, obe rozmeru 215/55R16. 
Najväčším rozdielom medzi pneumatikami bola neprítomnosť bočnej drážky a hladší bočný 
vzor u pneumatiky T2, viď. obr. 26. Obe pneumatiky boli analyzované na diskoch popísaných 
nižšie. Dokonale oblé CAD modely pneumatík boli upravované s cieľom dosiahnuť realistický 
tvar kontaktnej plochy pneumatiky zaťaženej hmotnosťou vozidla. Keďže simulácia prebiehala 
pri rýchlosti 100 km/h uvažovaná bola taktiež deformácia vplyvom rotácie pneumatiky. Modely 
pneumatík boli upravené tak aby pri deformácii zostali zachované hlavné drážky a mohol nimi 
prúdiť vzduch, tak ako pri reálnej pneumatike. Deformácia pneumatiky vplyvom rotácie 
pneumatiky bola podrobnejšie popísaná v kapitole 3.2. 
 
 
 
obr. 25 automobily použité v simulácii: model sedan (vľavo) a model sportswagen (vpravo) [9] 
obr. 26 modely pneumatík použité v simulácii: T1(vľavo) a T2 (vpravo) [9] 
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V štúdii bol analyzovaný vplyv troch hlavných prvkov dezénu a ich kombinácií. Hlavnými 
prvkami sú: hlavné drážky, bočné drážky a bočný vzor, viď obr. 27.  
Bolo testovaných 8 rôznych kombinácií týchto prvkov. Jednotlivé kombinácie je možné vidieť 
na obr. 28. Pre jednoduchšiu orientáciu je zavedený systém kódovanie jednotlivých prvkov, 
1 znamená prítomnosť prvku a 0 absenciu prvku na testovanej pneumatike. Hladká pneumatika 
teda má označenie 000 a pneumatika s plným dezénom 111. 
 
 
obr. 27 prvky dezénu pneumatiky: hlavné drážky (vľavo), bočná drážka 
(vstrede) a  bočný vzor (vpravo) [9] 
obr. 28 kódovanie jednotlivých prvkov dezénu [9] 
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Pneumatika rotuje ako celok spolu s diskom, a teda prúdenie prechádzajúce cez pneumatiku je 
v interakcii s prúdením prechádzajúcim diskom. Z toho dôvodu bolo vyšetrovaných niekoľko 
rôznych typov diskov. Boli použité tri rôzne typy diskov. Disk Creon s menším počtom lúčov, 
disk Oden s väčším počtom lúčov a disk Flat, ktorý bol vlastne disk Oden prekrytý konvexným 
krytom. Disk Creon bol použitý v dvoch natočeniach, tak aby bola poloha lúčov opačná. 
Celkovo boli teda vyšetrované štyri disky (obr. 29). Pri testovaní bola poloha diskov nemenná, 
nedochádzalo teda k ich rotácii. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
obr. 29 znázornenie a značenie jednotlivých diskov [9] 
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5.2.2 VPLYV JEDNOTLIVÝCH PRVKOV DEZÉNU 
Výsledky prezentované nižšie boli dosiahnuté na modeli sedan s použitím pneumatiky T1, 
na ktorú boli postupne pridávané jednotlivé prvky dezénu a ich kombinácie.  
Na obr. 30 sú zobrazené zmeny  odporového a vztlakového koeficientu spôsobené  pridaním 
hlavných drážok na rôzne kombinácie dezénových prvkov. Písmenami v pravej časti obrázku 
sú označené typy diskov popísané vyššie. Ako je možné vidieť pridaním hlavných drážok došlo 
k malému zníženiu odporu a výraznejšiemu zníženiu vztlaku. Tento pokles je možné zdôvodniť 
faktom, že hlavné drážky spájajú oblasť vysokého tlaku vzduchu pred pneumatikou s oblasťou 
nízkeho tlaku vzduchu a dochádza k prúdeniu vzduchu cez drážky. 
 
Obr. 31 zobrazuje zmeny spôsobené pridaním bočných drážok. Pridaním došlo k zvýšeniu 
odporu u všetkých diskov, u ktorých dochádza k toku vzduchu medzi lúčmi. U disku Flat 
k tomuto zvýšeniu odporu nedochádza, s výnimkou hladkej pneumatiky na ktorú boli pridané 
bočné drážky. Zmeny vo vztlaku môžu byť spojené s oddelením toku vplyvom prítomnosti 
drážky, avšak nie je viditeľný jasný trend týchto zmien. 
 
obr. 30 zmena odporového koeficientu (hore) a vztlakového koeficientu (dole) 
vplyvom pridania hlavných drážok [9] 
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Najväčším rozdielom spôsobeným pridaním bočných drážok bolo oddelenie toku vzduchu 
na prednom kolese, viď. obr. 32. Nárast celkového odporu bol vo väčšine prípadov sprevádzaný 
zvýšením odporu predného kolesa. Zavedením bočnej drážky nedošlo k takmer žiadnej zmene 
vzdušných vírov v zadnej časti vozidla, viď. obr. 33. 
  
 
obr. 33 izopovrch cptot=0 pre pneumatiku 000 (vľavo) 010 (vpravo) [9] 
obr. 31 zmena odporového koeficientu (hore) a vztlakového koeficientu 
(dole) vplyvom pridania bočných drážok [9] 
obr. 32  izopovrch cptot=0 s rozložením tlaku pre pneumatiku 000 (vľavo) a 010 
(vpravo) [9] 
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Na  obr. 34 sú sumarizované výsledky pridania bočného vzorku na rôzne konfigurácie prvkov 
dezénu. Nie je viditeľný žiadny jasný trend zmien v dôsledku silnej interakcie s ostatnými 
dezénovými prvkami a dizajnom diskov. 
 
Na obr. 35 sú zobrazené zmeny spôsobené pridaním hlavných a bočných drážok spoločne. Nie 
je viditeľný jasný trend zmien vplyvom silnej interakcie s ostatnými dezénovými prvkami 
a dizajnom diskov. 
 
 
obr. 34 zmena odporového koeficientu (hore) a vztlakového koeficientu  (dole) 
vplyvom pridania bočného vzoru [9] 
obr. 35 zmena odporového koeficientu (hore) a  vztlakového koeficientu (dole) 
vplyvom pridania hlavných a bočných  drážok [9] 
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Obr. 36 sumarizujú zmeny spôsobené pridaním hlavných drážok a bočného vzorku spoločne. 
Opäť nie je viditeľný žiadny jasný trend zmien vplyvom prítomnosti silnej interakcie 
s ostatnými dezénovými prvkami a dizajnom diskov. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na obr. 37 sú zobrazené zmeny spôsobené pridaním bočných drážok a bočného vzorku 
spoločne. Kombinácia týchto dvoch prvkov pridaných spoločne spôsobila nárast odporu aj 
vztlaku vo všetkých testovaných prípadoch. Veľkosť tohto nárastu je ovplyvnená geometriou 
disku. To ukazuje silnú interakciu medzi bočným vzorkom pneumatiky a  bočnými drážkami.
  
  
obr. 36 zmena odporovéhokoeficientu (hore) a vztlakového koeficientu (dole) 
vplyvom pridania hlavných drážok a bočného vzoru [9] 
obr. 37 zmena odporového koeficientu (hore) a vztlakového koeficientu (dole) 
vplyvom pridania bočných drážok a bočného vzoru [9] 
BRNO 2015 
 
 
32 
 
VPLYV GEOMETRIE PNEUMATIKY PRI ROTÁCII KOLESA A POHYBE VOZOVKY 
 
Pridaním všetkých troch skúmaných dezénových prvkov na hladkú pneumatiku súčasne došlo 
k nárastu odporu vo všetkých testovaných prípadoch. Rozsah týchto zmien je opäť závislý 
na geometrii disku, viď. obr. 38.  
 
Rozdiely medzi hladkou pneumatikou a pneumatikou s dezénom sú celkom dobre viditeľné 
v prúdovom poli. Podiel predných pneumatík na zvýšení odporu môžeme vidieť na obr. 41. 
Dochádza k zvýšenej vírivosti v okolí pneumatiky s dezénom (pneumatika 111). U zadných 
pneumatík je vplyv dezénu zreteľnejší na vzdušnom víre v zadnej časti automobilu, viď. obr. 
40.  
  
 
obr. 39 izopovrch cptot=0 s rozložením tlaku pre pneumatiku 000 (vľavo) a 111(vpravo) [9] 
obr. 38 zmena odprového koeficientu (hore) a vztlakového koeficientu (dole) 
vplyvom pridania kompletného dezénu [9] 
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Obr. 42 zobrazuje rozdiely medzi hladkou pneumatikou (000) a pneumatikou s dezénom (111) 
v prúdovom poli v rovine 500 mm za predným kolesom. Pri pneumatike 000 (vľavo) sú dva 
vzdušné víry oddelené, zatiaľ čo pri pneumatiky 111 (vpravo) dochádza k ich prepojeniu. Toto 
prepojenie je pripisované prítomnosti bočného vzorku pneumatiky a bočnej drážky. 
 
 
 
 
 
obr. 41 mikro odpor 000 (vľavo) a 111 (vpravo), rovina prechádzajúca stredom predných kolies [9] 
obr. 42 prúdové štruktúry 500 mm za predným kolesom pre pneumatiku 000 (vľavo) a 111 (vpravo) [9] 
obr. 40 izopovrch cptot=0 pre pneumatiku 000 (vľavo) a 111(vpravo) [9] 
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Na obr. 43 sú porovnané výsledky dosiahnuté s použitím CFD pre model hladkej pneumatiky 
(CAD) a naskenovaného modelu (Scanned) s výsledkami dosiahnutými experimentálne 
s reálnou pneumatikou s dezénom. Vplyv geometrie pneumatiky bol testovaný na piatich 
rôznych diskoch (obr. 45). Testované bolo vozidlo Volvo S60, teda podobný sedan ako v štúdii 
prezentovanej vyššie. Disk 2 bol veľmi podobný disku Creon, a disk 3 disku Oden, ktoré boli 
prezentováné vyššie. [10] 
 
Pridanie dezénu spôsobilo zvýšenie odporu u všetkých testovaných konfigurácii. Rozsah tohto 
zvýšenia je opäť závislý na dizajne disku, na ktorom je pneumatika nasadená. Pri porovnaní 
výsledkov z predchádzajúcou štúdiou sú hodnoty dosiahnuté pri disku 2 (Creon) takmer 
zhodné. Pri disku disku 3 (Oden) je odchýlka o niečo väčšia. Zhoda medzi výsledkami 
dosiahnutými experimentálne a pomocou výpočtového modelovania prúdenia je tiež 
ovplyvnená dizajnom testovaných diskov. 
 
obr. 45 testované modely diskov [10] 
obr. 44 model hladkej pneumatiky 
(vľavo) a pneumatika s dezénom 
(vpravo) [10] 
obr. 43 porovnanie výsledkov dosiahnutých pomocou CFD pre hladkú pneumatiku a pneumatiku s 
dezénom s výsledkami dosiahnutými experimentálne [10] 
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5.2.3 VPLYV RÔZNYCH PNEUMATÍK 
V tejto kapitole budú porovnané rozdiely dosiahnuté testovaním pneumatík s rovnakým 
rozmerom, ale mierne odlišným tvarom. Rozdiel medzi pneumatikami T1 a T2 je detailnejšie 
popísaný v kapitole 5.2.1. V tab. 2 sú zhrnuté rozdiely pri použití pneumatiky T1 a T2. Použitím 
pneumatiky T2 došlo k redukcii odporu vo všetkých testovaných prípadoch. Redukcia odporu 
teda pravdepodobne súvisí s absenciou bočnej drážky a hladším bočným vzorom na 
pneumatike T2. Zníženie odporu je taktiež závislé na geometrii disku, na ktorom je nasadená 
pneumatika. Tieto výsledky sú v súhlase s výsledkami prezentovanými vyššie. 
tab. 2 rozdiel koeficientov medzi pneumatikou T1 a T2 [9] 
disk ΔCd ΔCf 
Oden -4 0 
Creon -1 4 
Creon pootočený -11 -32 
  
Pri použití pneumatiky T2 dochádza k omnoho menej výraznému oddeleniu vzduchu na prednej 
pneumatike ako pri pneumatike T1. Prúdové pole produkované pneumatikou T2 je veľmi 
podobné prúdovému poľu hladkej pneaumatiky (obr. 46). Tento fakt opäť potvrdzuje výrazný 
vplyv bočnej drážky a bočného vzorku pneumatiky.   
obr. 46 izopovrch cptot=0 s rozložením tlaku pre pneumatiku T1 (hore), 
T2 (v strede) a hladkú pneumatiku (dole) [9] 
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Na obr. 47 je zobrazený vplyv rôznych reálne predávaných pneumatík na aerodynamický odpor 
vozidla.  Všetky testované pneumatiky boli rozmeru 205/55R16. Merania boli uskutočňované 
na vozidle Mercedes triedy E a sú porovnaním výsledkov dosiahnutých v rôznych veterných 
tuneloch. Merania z rôznych tunelov vykazujú dobrú zhodnosť, výraznejšie odlišný výsledok 
dáva len meranie z tunelu Audi pre pneumatiku Dunlop Sport Maxx. Dôvod tohto rozdielu sa 
však nepodarilo objasniť. Pneumatiky vykazujú podobné hodnoty odporu. K výraznejšiemu 
nárastu odporu došlo len u pneumatík Conti Premium Contact a Dunlop SP Sport Maxx. [11] 
 
Aj keď mali pneumatiky oficiálne rovnaký rozmer, na obr. 48 je možné vidieť výrazné rozdiely 
medzi nimi. Zatiaľ čo pneumatika Mischelin Energy Saver má guľatý a hladký tvar, na ramene 
pneumatiky Continental Premium Contact SSR je prítomná hrana (oblasť 1). Táto hrana vedie 
k oddeľovaniu toku vzduchu a tým k zvýšeniu aerodynamického odporu. Na pneumatike 
Dunlop SP Sport Maxx je prítomných niekoľko vecí, ktoré môžu viesť k zvýšeniu odporu. 
Prvou je výrazné zosilnenie boku pneumatiky (oblasť 2), ktoré je prítomné len u pneumatiky 
Dunlop. Ďalej je pneumatika Dunlop širšia o takmer 5 mm pri porovnaní s ostatnými 
pneumatikami. [11] 
obr. 47 zmena odporového koeficientu pre rôzne pneumatiky [11] 
obr. 48 rozdiely v geometrii pneumatík [11] 
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5.2.4 VPLYV GEOMETRIE PNEUMATIKY NA RÔZNE TYPY KAROSÉRIÍ 
Na obr. 49 sú prezentované rozdiely medzi vplyvom dezénových prvkov na karosériu typu 
sedan a sportswagen. Vplyv takmer všetkých prvkov je výraznejší u karosérie sportswagen. 
Najmä nárast odporu a vztlaku pri pridaní bočného vzorku je podstatne väčší u sporstwagenu 
ako u sedanu. Na oboch modeloch bola použitá pneumatika T1 nasadená na disku Creon. [9] 
 
 
 
 
 
obr. 49. zmena odporového koeficientu (hore) a vztlakového koeficientu (dole), 
prvky dezénu su pridávané postupne z ľava. Vykreslené hodnoty sú vždy rozdielom 
oproti predchádzajúcej konfigurácii. [9] 
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ZÁVER 
Cieľom tejto práce bolo zhodnotiť vplyv rotácie pneumatiky na aerodynamické vlastnosti 
automobilu, rozdiely medzi zjednodušeným tvarom pneumatiky obvykle používanej pre CFD 
a realistickým tvarom pri jazde vozidla po vozovke a vplyv týchto rozdielov na aerodynamiku 
auta. Popísaný bol taktiež vplyv jednotlivých dezénových prvkov a ich rôznych kombinácii. 
Ďalej bol  analyzovaný účinok rôznych typov pneumatík a dvoch rôznych typov karosérii. 
Hlavným rozdielom medzi zjednodušeným a realistickým tvarom pneumatiky je absencia 
dezénu, všetkých detailov pneumatiky a zanedbávanie deformácie pneumatiky vplyvom 
zaťaženia a rotácie u zjednodušeného modelu.  
Pri analyzovaní jednotlivých dezénových prvkov bolo zistené zníženie odporu a vztlaku 
vplyvom pridania hlavných drážok. Pridanie bočnej drážky sa ukázalo ako dôvod oddelenia 
toku vzduchu hlavne u prednej pneumatiky, toto oddelenie spôsobovalo zvýšenie 
aerodynamického odporu takmer u všetkých testovaných konfigurácii. Výraznejšie zvýšenie 
odporu aj vztlaku vo všetkých prípadoch pri súčasnom pridaní bočných drážok a bočného vzoru 
ukázalo silný vzťah  medzi týmito prvkami.  Pridaním   kompletného dezénu  došlo k nárastu 
odporu aj vztlaku  pre všetky prípady, rozsah tohto zvýšenia je významne závislý na geometrii 
použitého disku. 
Porovnaním rôznych pneumatík bol zistený výrazný vplyv tvaru pneumatiky a taktiež, že aj 
keď majú pneumatiky oficiálne rovnaké rozmery ich tvar a aj rozmer môžu byť mierne odlišné. 
Potvrdený bol vplyv bočnej drážky spôsobujúcej oddelenie toku vzduchu a tým aj vyšší odpor. 
Dôležitý je tiež tvar bočného vzoru pneumatiky, pri pneumatikách s hladším bočným vzorom 
bol odpor nižší. Rozsah zmien bol opäť ovplyvnený dizajnom disku. 
Aplikovaním rovnakých zmien na typy karosérií sedan a sportswagen bol zistený výraznejší 
vplyv na karosériu sportswagen.  
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
   
Cd [-] Odporový koeficient 
Cl [-] Koeficient vztlaku 
Clf [-] Koeficient vztlaku na prednej náprave 
Clr [-] Koeficient vztlaku na zadnej náprave 
Cp [-] Koeficient tlaku 
p [Pa] Tlak  
Re [-] Reynoldsovo číslo 
v [m.s-1] Rýchlosť prúdenia 
θ [°] Uhol odtrhnutia priľnutého prúdenia na kolesách automobilu 
ν [m2.s-1] Kinematická viskozita 
ρ [kg.m-3] Hustota vzduchu 
 
